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摘  要 
EM(Effective Microorganisms)是由光合细菌、酵母菌、乳酸菌和放线菌等为
主的 80 多种有益微生物复合培养而成的一种新型微生物活菌剂。本文着重研究
将 EM 菌液引入 SBR 工艺中，构建高效 EM-SBR 生物反应器，研究新型高效
EM-SBR 反应器与普通 SBR 反应器在有机物降解和脱氮除磷功能方面的差别，
以及污泥龄、EM 投加量、进水中有毒物质等对出水水质的影响。 
试验采用 5 个 SBR 反应器做平行对比试验，分别为：1#——传统 SBR，2#~5#
——分别添加 EM 菌液 0.1‰、0.5‰、1‰、5‰，试验水样为实际生活污水。试
验结果表明： 
（1）5 个 SBR 反应器对 COD 的平均去除率都在 80%以上，并且相差不多。
但对 TP 的去除率随着 EM 菌液添加量的增加而增加；对氨氮的去除率虽无明显
差别，但对 TN 的去除率呈显著差别， 高的 5#反应器的 TN 去除率比 1#反应
器高 22.4%左右。 
（2）延长污泥龄至 25 天后，系统对氨氮的平均去除率相差不多，但对 TN、
TP 的影响比较明显，其中 1#反应器、3#反应器和 5#反应器对 TN 的去除率分别
增加了 10%、3%和 5%，而 1-4#反应器 TP 去除率平均下降了 31%、37%、38%
和 32%，而 5#反应器的 TP 去除率反而增加了 9%。 
（3）添加 EM 的 SBR 反应器在去除总磷的聚磷和吸磷两个过程中均比不添
加 EM 菌的 SBR 反应器要快。其中以添加 0.5%EM 菌的 5#反应器 为明显。SBR
反应器对于 TN 的去除率随着 EM 菌液添加量的增加而增加，5#反应器对 TN 的
去除率比 1#高 21%。 
（4）添加了 EM 菌液的 SBR 反应器对于有毒物质的承受能力均比没有投加
EM 菌液的 SBR 反应器有了一定的增强。具体表现如下：在苯酚投加量为 400 
mg/L 时，1#反应器出水中的 NH3-N 去除率仅为 62%，而 5#反应器的去除率达到
98%；投加浓度为 400 mg/L 时，5#反应器对 TN 的去除率比 1#高 35%。 


















EM(Effective Microorganisms) is a new kind of micro-organism-activated 
reagent, which is composed mainly by photosynthetic bacteria, microzyme, 
lactobacillus, and other effective bacteria. The important point studied in this paper is 
EM addition to the SBR, setting up high- efficient EM-SBR reactor, effect of EM 
addition to the SBR on the removal speed and removal rate of COD, total nitrogen, 
total phosphorus, at the same time, the factors that affect the quality of effluent such 
as sludge retention time, quantity of EM, toxicant in the influent has been studied in 
this paper.  
Five reactors have been used for experimentation under same conditions, they 
were: 1st reactor, the normal reactor; and 2nd-5th reactor has EM addition for 0.1‰、0.5
‰、1‰、5‰, waster water used in this experimentation is municipal sewage. The 
result shows: 
 (1) In the cycle experimentation, the average removal rate of COD are relatively 
high in five reactors, were all above 80%, and has no obviously different between 
them; the average removal rate of TP increase as the increasing of EM inoculation; the 
average removal rate of NH3-N are no obviously different between five reactors; there 
are considerable enhance of TN removal rate of reactor that added EM, the TN 
removal rate of the 5th reactor is 22.4% higher than the 1st reator. 
 (2) The five reactors has no obvious different of their NH3-N after sludge 
retention time has been adjust to 25 days, but has obvious effect in the removing of 
TN and TP, the TN removal rate of 1st ,3rd and 5th reactor has increase by 10%, 3% 
and 5% compared to previous; the TP removal rate of 1st ,2nd ,3rd and 4th reactor has 
decrease by 31%, 37%,38%and 32%compared to previous, but the TP removal rate of 
5th has increase by 9%. 
 (3) There is no obvious relationship between removal speed of COD and 
inoculation of EM; as the phenomenon in cycle experimentation, the average removal 
rate of TP increase as the increase of EM inoculation, effect has expressed most 
evident in 5th reactor, reactor added EM has higher removal rate and speed on two 
processes of removing TP, it could shorten aeration time for 3 hours for it having 













higher than 1st reactor.  
 (4) As a whole, reactor added EM has stronger ability to bear toxicant than 1st 
reactor. Take the removal rate of NH3-N for example, reactor that added EM has 
comparatively stable concentration of NH3-N in effluent, when the adding quantity of 
phenol is 400 mg/L, the removal rate of NH3-N in 1st reactor just only 62% compared 
to 98% in 5th reactor and the 5th reactor has 35% of TN removal rate higher than 1st 
reactor.  
In a word, EM has some positive effects on removing of contamination in 
wastewater. The research experiments provide the engineering of wastewater 
treatment with reference data of practicable values. 
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第一章   绪论 
1.1 我国水资源的现状及污水处理的必要性 
根据水资源的一般定义[1]，我国水资源的总贮量是 2.8 万亿 m3，其中河川平
均总径流量为 2.7 亿 m3，相当于全球陆地径流总量的 5.5%。但是人均占有量少，




70 年代，全国污水排放量为 3000 万~4000 万吨/年，80 年代污水排放量提高到 1
亿吨/年[3]。根据 2006 年《中国水资源公报》，我国废污水的排放总量为 684 亿吨，
主要的污染物质是石油类和挥发酚，其次是氨氮、生物化学需氧量、高锰酸钾指
数和汞。在 10 万公里的评价河段中，水质在Ⅳ类以上的污染河占 47%。全国湖泊































水资源矛盾也进一步加剧。据预测，2010 年全国总供水量为 6400~6670 亿 m3，
相应的总需水量将达 6633~6988 亿 m3，供需缺口近 137~318 亿 m3。我国 21 世
纪 30~40 年代人中将达到峰值水平 16~17 亿人，按 16.5 亿人计算，南、北方人
中比例按现在的 44:56 计算，届时，人均水资源量将降到 1760 m3，仅为安全保
障水平的 3/4，北方人均水资源仅有 735 m3，水资源短缺将进一步加剧[5]。城市
中的生活用水与工业用水需求加大，虽然节水和重复利用水源使需水定额增长趋
势变缓，但由于工业经济的快速发展，将导致工业用水量迅速增加，2000 年工
业用水已达 655 亿 m3，预测 2010 年将达 1229 亿 m3，2030 年将达 1899 亿 m3，




北方有 9 个省（自治区、市）人均水资源占有量少于 500 m3，华北地区更是缺水
区，海河流域水资源人均占有量只是全国人均占有量的 1/6，全国有 18 个省、30%
的国土、60%的人口处于严重缺水的边缘，水的供需矛盾十分突出。另外，城市
污染型问题越来越突出。1998 年全国 668 个城市中有 400 多个缺水，其中严重
缺水的城市有 108 个，年缺水总量近 60 亿 m3，缺水已给城市经济发展和居民生
活带来不同程度的影响。我国更是水资源浪费严重的国家，我国农业用水占总用
水量的 85%。但灌溉用水有效率只有 25%~40%；工业用水重复利用率仅为
20%~30%；单位工业产品用水量比发达国家高出 5~10 倍，仅相当于日本 60 年




47700km，占 86%，不符合地面水三类水质标准的为 26100km，占 47%，其中污
染严重鱼虾绝迹的河段有 24000km。全国七大水系近一半河段污染环境严重，
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业废水排放量 240.2 亿吨，城市生活污水总排放量 296.6 亿吨。化学需氧量
（CODcr）排放为 1445 万吨，其中工业废水 CODcr 排放量 705 万吨，生活污水





















































污泥法（LLOM）、上流式生物反应器（UBR）及无剩余污泥生物膜 A/O 工艺[9]。 
1.3 SBR 工艺 
SBR 是序批式活性污泥法（Sequencing Batch Reactor Activated Sludge 
Process）的字母缩写。其 初是由英国学者 Ardern 和 Lockett 于 1914 年提出的，
但是鉴于当时曝气器易堵塞，自动控制水平低，运行操作管理复杂等原因，很快






























图 1-1. SBR 示意图 
1.3.1  国内外对 SBR 工艺的研究及应用现状 
国内外已对 SBR 工艺进行了大量的研究工作。对 SBR 处理有机废水的工艺
特性、设计方法、工艺参数、反应器构造、微生物学及脱氮除磷等诸方面取得了
很多研究成果。Irvine 自 70 年代中期到 80 年代中期前后长达 10 年的时间里，
一直从事 SBR 处理城市污水和生活污水方面的研究[11]。在这段时间里，其他学




表 1-1. 处理城市污水的 SBR 工艺在不同负荷条件下的特征 
参数 高负荷运行 低负荷运行 
BOD5 负荷率 0.1-0.5 kgBOD5/ KgMLSS 0.03-0.1 kgBOD5/ KgMLSS 
每天周期数 3-4 2-3 
排水比 1/4-1/2 1/6-1/3 
BOD5，SS 去除率 
出水 BOD5<20 mg/L，SS<10 
mg/L 
比高负荷效果更好 
污泥产率 高 低 
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